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Abstract: Coating Process Aluminum/chrom in reflector and mirror in PT Astra Otopatrts, on ADIWIRA
Plastic Division done using vaccum machine manually. Manually process will cause variation performance
process production betweeen from one operator to other operator, this can cause high production rejec-
tions. The problem is: “How to make better production process performance that usually done manually”.
In this research already designed automatic control system that PLC based in metalizer vaccuum machine
for coating process. Designed result can imcrease vaccuum performance with cycle time  1.344 ms (PLC)
and 708-893 ms manual system.
Kaywords: PLC, Vaccuum machine, Coating Process.
Pada bagian produksi Rear View Mirror di
Divisi Adiwira Plastik, PT Astra Otoparts, Tbk untuk
proses pelapisan (coating) aluminium/krom meng-
gunakan proses vakum dengan mekanisme pemom-
paan pada mesin vakum. Aluminium/Krom merupa-
kan bahan baku logam yang dipakai untuk melapisi
salah satu sisi kaca yang akan dijadikan sebagai part
mirror, dan part plastik untuk produk reflektor part
plastik sepeda motor.
Proses pemompaan vacuum tersebut dilakukan
dengan secara manual oleh operator dengan mene-
kan tombol tekan (on/off) dan saklar untuk mengatur
bukaan atau tutupan solenoid valve pada proses
vakum dengan mengacu pada tekanan yang terbaca
di Pressure Gauge. Proses pelapisan logam alumi-
nium/krom pada mesin vacuum metalizer masih
menggunakan metode secara manual oleh operator,
yaitu penalaan arus listrik secara manual yaitu dengan
menggunakan potensiometer pada trafo coating
yang diputar untuk menghasilkan arus listrik sebesar
800;1200 ~ 1500 Ampere dan tegangan DC sebesar
7 volt.
Dengan mekanisme proses vakum dan proses
pelapisan Al/Kr pada reflektor secara manual yang
dilakukan berdasarkan perasaan dan penglihatan
secara manual oleh operator, diindikasikan dengan
terjadinya variasi proses vakum karena penglihatan
besaran tekanan yang tidak sama pada setiap ope-
rator. Dan terjadinya variasi pelapisan Al/Kr karena
penalaan arus coating yang berbeda antara operator
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yang satu dengan operator yang lain. Oleh karena,
proses kerja yang dilakukan secara manual teriden-
tifikasi kurang optimalnya pressure vacuum yang
diharapkan sesuai dengan standart kerja untuk proses
coating yaitu sebesar (1,5 ~ 1) x 10-4 Torr, dan cycle
time yang diperlukan untuk operasi manual relatif
lama dan bervariasi untuk tiap-tiap part/produk yang
akan dilakukan proses pelapisan aluminum/krom
yaitu proses coating (baik mirror ataupun part
plastik).
Permasalahan yang dihadapi dalam penelitian
ini ialah “Bagaimana memperbaiki performansi proses
produksi yang meliputi proses vakum dan pelapisan
(coating) Al/Kr yang disebabkan oleh mekanisme
proses secara manual, dan untuk mempercepat cycle
time proses vakum dan proses pelapisan Al/Kr
(coating) part produksi?”
Dalam penelitian ini, diberikan beberapa batasan
permasalahan supaya dalam penelitian tersebut tidak
meluas atau menjadi lebih kompleks. Beberapa ba-
tasan masalah yang diberikan adalah pertama peneliti-
an ini hanya terfokus pada pengotomatisasian proses
vacuum, proses penalaan arus pada proses pela-
pisan (coating), serta pengendalian temperatur
pada oli panas diffusion pump dan condenser pada
Diffussion Pump. Kedua Sistem Pengendali
Otomatis yang dirancang berbasiskan pada
Programmable Logic Controller (PLC). Terakhir
PLC yang digunakan ialah PLC dengan type
SIEMENS S-7/WIN 200 dengan supply power 24
volt DC.
Penelitian ini bertujuan untuk memperbaiki
tingkat performansi mekanisme proses vakum dan
pelapisan (coating) Al/ Kr secara manual dengan
proses pengotomatisasian proses tersebut dalam
pemrograman PLC dan untuk mempercepat cycle
time proses vakum sesuai dengan standar Cycle Time
produksi yang berlaku (+ 30 menit).
PLC
Pengertian PLC menurut National Electrical
Manufacturer Assosiation (NEMA) merupakan
perangkat elektronik yang bekerja secara digital yang
menggunakan “Programmable Memory” untuk
penyimpanan intruksi internal guna menerapkan fung-
si-fungsi khusus seperti logic, sequencing, pengu-
kuran waktu, penghitungan dasn aritmetik, untuk
mengontrol modul-modul input/output secara analog
atau digital, berbagai jenis mesin atau proses ter-
tentu.
PLC merupakan komponen utama dalam
lingkungan Computer Integated Manufacturing
(CIM). PLC dapat mewujudkan lingkungan yang real
time/nyata di mana semua informasi tersimpan.
Informasi seperti target, hasil yang reject, status
pengoperasian, hasil pengujian dapat langsung dilihat
dari komputer.
PLC adalah sebuah komputer elektronik yang
dapat mengerjakan berbagai fungsi-fungsi kontrol
pada level-level yang kompleks. PLC dapat dipro-
gram, dikontrol dan dioperasikan oleh operator yang
tidak berpengalaman dalam mengoperasikan
komputer. PLC umumnya digambarkan dengan garis
dan peralatan pada suatu diagram ladder. Hasil
gambar tersebut pada komputer menggambarkan
wirring/hubungan yang diperlukan untuk suatu
proses. PLC akan mengoperasikan semua sistem
yang mempunyai output apakah harus on atau off.
Dapat juga dioperasikan suatu sistem dengan output
yang bervariasi. PLC dapat dioperasikan dengan
input yang berupa on/off atau peralatan input yang
variabel.
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Tabel 1 Perbandingan Sistem Wired Logic dan PLC
METODE
Evolusi dari PLC
Sistem PLC yang pertama dikembangkan dari
komputer konvensional pada akhir tahun 60-an dan
awal tahun 70-an banyak dipergunakan pada bagian
otomotif. Dengan adanya PLC, kesulitan perubahan
wirring dapat ditanggulangi dan pemrograman dapat
dilakukan hanya dalam waktu beberapa hari. Ber-
bagai perkembangan dan inovasi dari PLC mem-
buatnya semakin user frendly. Pada tahun 1978,
penemuan chip mikroprosesor menaikkan kemam-
puan komputer untuk segala jenis sistem otomatisasi
dangan harga yang terjangkau dan PLC berkembang
dengan pesat. Program PLC makin mudah untuk
dimengerti oleh banyak orang.
Sejak awal 80-an, PLC makin banyak diguna-
kan. Beberapa perusahaan elektronik dan komputer
membuat PLC dalam volume yang besar. PLC juga
digunakan pada sistem otomatisasi building dan juga
security control system. PLC tidak lagi disebut
sebagai PLC, tapi menjadi Programmable Con-
troller (PC), dikarenakan kemampuan dari unit
tersebut yang tidak hanya bisa memproses sinyal
digital saja, tapi juga sinyal-sinyal analog. Pada
produk-produk PLC Siemens, Input/Output (I/O)
module yang mempunyai fungsi khusus tersebut
dinamakan dengan spesial I/O.
Sumber: Bolton, 2003
PLC diperlukan untuk system control logika
konvesional. Tabel 1 merupakan penggambaran
perbandingan antara wired Logic dengan PLC.
Tahapan-tahapan perkembangan PLC dari sejak
pertama kali dikembangkan pada tahun 1968. Ide
tentang PLC di General Motor Holden muncul per-
tama kali di dunia otomatisasi. Kemudian pada tahun
1969 PLC dibuat untuk industri otomotif dengan
konfigurasi input/output sebanyak 128 buah I/O.
Pada tahun 1972, komponen Timer dan counter
ditambahkan pada PLC sehingga lebih berkembang
lagi. Pada tahun 1974 Memory yang dipergunakan
didalam PLC dikembangkan menjadi 12K dengan
peningkatan jumlah chanel input/output sebanyak
1024 I/O. Pada tahun 1976, Modul-modul I/O jarak
jauh mulai dikembangkan didalam fungsi kerja PLC.
Pada tahun 1977, diperkenalkan komponen micro-
posesor berdasarkan PLC dengan logic co-
prosesor, hal ini memungkinkan PLC untuk bekrja
lebih kompleks. Dan pada tahun 1983 jaringan con-
trol memungkinkan PLC-PLC berinterkoneksi  antara
jaringan satu dengan jaringan kontrol yang lainnya.
Secara sekilas PLC akan terlihat berfungsi
sebagai kontrol ON dan OFF saja. Sebenarnya
banyak hal yang dapat dikerjakan oleh PLC, yaitu
sebagai pengendali sekuensial (sequential con-
trol), pengendali canggih, pengendali  pengawas-
an.
Sistem Komponen PLC
Central Processing Unit
Otak dari PLC yaitu Central Processing Unit
(CPU) yang terdiri lebih dari satu mikroprosesor.
CPU mengandung tipe mikroprosesor sama yang da-
Karakteristik Wired Logic PLC 
Peralatan yang 
dikontrol 
(hardware) 
Tujuan khusus Tujuan umum 
Skala kontrol Kecil dan sedang Sedang dan besar 
Mengubah / 
penambahan 
pada spesifikasi 
Sukar Mudah 
Periode 
pengiriman 
Beberapa hari Dengan segera 
Perawatan (oleh 
pembuat dan 
pamakai) 
Sukar Mudah 
Ketahan uji Tergantung 
design & 
manufaktur 
Sangat tinggi 
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pat ditemukan dalam sebuah mikrokomputer, perbeda-
annya bahwa program yang digunakan dengan tipe
prosesor hanya ditulis untuk mengakomodasi logika
tangga dan bukannya bahasa pemrogaman yang lain.
CPU menjalankan sistem operasi, mengelola memori,
memantau input, mengevaluasi logika pengguna (dia-
gram tangga) dan mengaktifkan output yang tepat.
Unit Input
Modul input mengubah tingkat logika se-
sungguhnya pada tingkat logika yang dibutuhkan oleh
CPU. Piranti input seperti saklar, sensor dan lain-
lain. Modul ini terpasang pada rak PLC yang menja-
lankan beberapa fungsi secara fisik menahan CPU,
power supply dan modul I/O.
Unit Output
Piranti output dalam PLC berupa motor, lampu,
kumparan, katup dan lain-lain. Modul-modul output
dapat berjalan pada tegangan DC maupun AC.
Sebuah modul digital dapat berfungsi sebagai saklar.
Output image table bagian dari memori CPU.
Logika pengguna yang menentukan apakah sebuah
output seharusnya ON atau OFF.
Unit Memori
Random Acces Memory (RAM) dirancang agar
pengguna dapat membaca atau menulis memory.
ROM digunakan PLC untuk sistem operasi. Kontrol-
kontrol sistem operasi berfungsi sebagai software.
EEPROM berfungsi seperti RAM tetapi ini dapat
dihapus secara elektrik
Struktur Internal PLC
Struktur internal PLC digambarkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1 Struktur Internal PLC (Bolton, 2003)
Sistem Komunikasi pada PLC
PLC dapat berkomunikasi dengan peralatan luar
antara lain meliputi komunikasi Host Link, komunikasi
Link 1 – ke 1 PLC, komunikasi Link NT dan Antar
Muka Peripheral.
Instruksi – instruksi pada PLC
Perintah-perintah PLC
Adapun perintah-perintah dasar yang terdapat
di dalam pemrograman PLC adalah sebagai berikut:
• LD (Load), adapun gambar instruksi Load ialah:
 0001 
LD 0001 
•  LDI (Load Inverse), adapun gambar instruksi LDI
ialah sebagai berikut:
 0001 
LDI 0001 
•  OUT, adapun gambar instruksi OUT ialah:
 
0100 
0001 
•  AND, adapun gambar instruksi AND ialah:
 
0100 
0001 0002 
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•   ANI (AND Inverse), adapun gambar instruksi
ANI ialah:
 0001 0002 
0100 
•   OR, adapun gambar instruksi dari OR ialah:
 
0002 
0001 
0100 
•  ORI, adapun gambar instruksi dari ORI ialah:
 
0002 
0100 
0001 
•  Timer , adapun gambar instruksi dari Timer ialah:
 TIMER T1 
PRESET 
10 
0001 
T1 
0002 
• Counter, adapun gambar instruksi Counter ialah:
  
Proses Vakum
Vakum ialah ialah keadaan di mana dalam suatu
ruang/benda tidak terdapat adanya partikel-partikel
benda (dalam hal ini gas/udara). Hal ini berlawanan
dengan sifat zat khususnya untuk zat udara yang
bersifat selalu menempati ruang. Vakum dapat
dikatakan hampa udara, dalam keadaan vakum
pengaruh gaya gravitasi bumi terhadap partikel dalam
ruang tersebut tidak ada, sehingga benda didalam
ruang tersebut tidaklah memiliki berat.
Proses vakum pada suatu ruang dapat dilakukan
dengan metode pemompaan udara. Proses vakum
dapat dibedakan menjadi 4 macam berdasarkan nilai
range tekanan vakum:
· Rough vacuum mempunyai range tekanan 103–
1 mbar.
· Medium vacuum mempunyai range tekanan 1–
10-3 mbar.
· High vacuum mempunyai range tekanan 10-3-
10-7 mbar.
· Ultra-high vacuum mempunyai range tekanan
< 10-7 mbar.
Proses vakum yang diaplikasikan pada PT
Astra Otoparts, Tbk – Divisi Adiwira Plastik ialah
High Vacuum. Penurunan tekanan yang terjadi pada
proses vakum yang dilakukan ialah sampai dengan 1
x 10 -4 Torr atau bernilai 1,33 x 10 -4 mbar.
Adapun Gambar 2 mesin vaccum metalizer
ialah sebagai berikut:
 
Gambar 2 Mesin Vakum Metalizer (Hucnall, 1991)
Proses vakum didasari oleh beberapa per-
samaan, yaitu, diantara persamaan Hukum Gay-
Lussac yang dirumuskan sebagai berikut:
P.V = n.R.T                                               (1)
Di mana :P = Tekanan gas (Pa)
  V = Volume ruang gas (m3)
  N = Jumlah Substansi Gas (mol)
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R = bil. Reynold = 83.145 mbar / mol.oK
T = Temperatur (oK)
Aliran udara pada proses vakum didasari oleh
teori kinetik gas yang dengan asumsi:
· Gas terdiri dari jumlah partikel massa gas yang
besar dalam pergerakan acak secara kontinu.
· Ukuran dari partikel diabaikan saat dibandingkan
dengan nilai rata-rata dari jarak pergerakan
antara tumbukan.
· Tumbukan antara partikel bersifat elastis.
Pada tipe proses vakum untuk tipe High dan
Ultra–High  Vacuum, aliran udara pada proses
pemompaan ialah aliran molekular karena dengan
kondisi perhitungan Kn > 0.5. (Kn = Bilangan
Knudsen).
Komponen Penyusun Mesin Vakum
· Rotary Pump, terdiri atas motor 3 fasa yang
memiliki spesifikasi tegangan 220/380 AC dengan
kapasitas arus listrik sebesar 26/15 Ampere dan
daya listrik sebesar 15 KW,  mempunyai fungsi
untuk memompa udara keluar melalui pipa
buangan (exhaust pipe) dengan kemampuan laju
aliran pemompaan udara (Q) sebesar 7500 L/
menit sehingga tekanan yang dihasilkan dalam
mesin vacuum ialah 5 x 10-3 Torr.
· Booster Pump, terdiri dari motor 3 fasa yang
memiliki spesifikasi tegangan 220/380 AC dengan
kapasitas arus listrik sebesar 21 / 12 Ampere dan
daya listrik sebesar 7,5 KW, yang mempunyai
fungsi kerja untuk memompa udara dari tabung
vacuum kemudian melewati diffussion pump
menuju ke rotary pump dengan kemampuan laju
aliran pemompaan udara (Q) sebesar 1500 m3/
jam sehingga dapat menghasilkan penurunan
tekanan sebesar 5 x 10-4 Torr.
 
Gambar 3 Komponen Penyusun Mesin Vakum (Hucnall,
1991)
· Diffussion Pump, memiliki spesifikasi sebagai
berikut : sumber tegangan 3 Phase  (380 volt),
dengan daya listrik 11,5 KW , dengan volume oli
= 6 Liter, dan mempunyai kemampuan laju
pemompaan udara (Q) sebesar  18.000 L / detik.
Prinsip kerja dari diffussion pump ialah
memompa udara keluar dari tabung vacuum
dengan cara mengikat partikel udara yang dihisap
oleh booster pump dengan partikel uap dari oli
yang dipanaskan dan kemudian didiinginkan
dengan pendingin (condenser) dengan air
pendingin (cooling water) dengan temperatur
20oC – 30oC.
Adapun Gambar 4 Penampang dari Diffussion
Pump ialah sebagai berikut:
 
Gambar 4 Penampang Diffussion Pump (Hucnall, 1991)
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· Solenoid valve, solenoid valve pada mesin
vakum terdapat 6 macam yang di mana fungsinya
mengatur gerakan piston pneumatik untuk
membuka dan menutup saluran pipa yang
digunakan sebagai saluran aliran udara yang
dipompa untuk menghasilkan keadaan vacuum
dalam tabung vakum (vacuum chamber).
Solenoid valve yang digunakan ialah memiliki
spesifikasi tegangan catu 24 volt DC atau 220
volt AC.
· Pneumatik, pneumatik pada mesin vakum
terdapat 6 buah yang masing-masing pneumatik
memiliki spesifikasi dimensi diameter dan panjang
piston yang berbeda-beda tergantung pada luasan
dari saluran udara vakum yang ada. Pneumatik
berfungsi sebagai pintu saluran udara yang
dipompa keluar dari tabung vakum, sehingga
bukaan/tutupan saluran udara pada mesin vakum
diatur oleh pneumatik yang bergerak secara
vertikal.
· Tabung vakum, merupakan tempat terjadinya
proses vacuum dan pada tabung tersebut terin-
dikasi terjadinya penurunan tekanan dari 760 Torr
(1 atm) menjadi 1 x 10-4 Torr. Proses coating
dilakukan di dalam tabung vakum saat tekanan
sebesar 1,5 ~ 1 x 10-4 Torr. Tabung vacuum me-
miliki spesifikasi dimensi ukuran yaitu diameter
1300 mm, tinggi 1500 mm.
· Aktuator Hidrolik, ialah bagian yang berfungsi
untuk menaikkan alas tabung vacuum yang berisi
jig reflektor yang akan digunakan untuk proses
pelapisan (coating) ke atas sehingga tabung
vakum menjadi tertutup rapat dan tekanan hidrolik
yang dihasilkan untuk aktuator hidrolik ialah
sebesar  80 kgf/cm2.
· Motor Pemutar Jig merupakan salah satu
komponen mesin vakum yng berfungsi untuk
memutar jig yang berisi reflektor/part plastik pada
saat proses pelapisan aluminium (coating pro-
cess).
· Jig part produksi ialah sebuah komponen
produksi yang digunakan sebagai tempat dudukan
part produksi yang di mana tempat dudukan part
produksi tersebut memiliki ukuran dimensi yang
sesuai dengan standar ukuran yang ada di
perusahaan. Kapasitas jig yang dipasang pada
base-vacuum ialah sebanyak 8 buah jig dengan
kapasitas jig yang memiliki dua sisi, sehingga ada
16 buah jig yang digunakan. Seperti terlihat pada
Gambar 5.
 
Gambar 5 Jig untuk Proses Coating (Hucnall, 1991)
Sensor Vakum
Adapun sensor vakum yang digunakan untuk
proses vakum ialah menggunakan sensor hot
ionization cathode. Sensor tersebut terdiri dari tiga
bagian (triode), yaitu : cathode, grid, dan plate. Grid
dicatu dengan tegangan positif sedangkan untuk Plate
dicatu dengan tegangan negatif.
Prinsip kerja dari sensor tersebut ialah pada
ruang vakum terdapat partikel-partikel udara
kemudian dari Hot Cathode mentransmisikan
elektron-elektron yang akan diterima oleh Grid. Pada
Grid terjadi pengabungan (Colission) antara elektron
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dengan molekul dari gas yang ada pada tabung sensor
yang kemudian menjadi ion yang ditransmisikan ke
Plate collector sebagai Ion Current. Jumlah dari
ion current sebanding dengan jumlah dari partikel
gas yang ada di tabung. Dan antara Grid dan
Cathode menghasilkan electron current yang
konstan.
Semakin turun tekanan yang pada ruang vakum
maka jumlah ion yang dihasilkan semakin menurun
maka nilai arus & tegangan yang dihasilkan semakin
menurun, meskipun dengan pemberian panas oleh
katode pemanas secara konstan. Hal ini dikarenakan
jumlah partikel udara yang disensor menjadi menurun.
Seperti terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6   Sensor Vakum (Hot Cathode Ionization)  dengan
Power Suplly Grid 150 Volt dan Plate 25 Volt (MKS,
1997)
Perancangan Sistem Pengendali Otomatis
Deskripsi Proses
Proses Pemompaan Udara pada Mesin Vakum
Proses pemompaan pada mesin vakum terjadi
sebagai berikut : udara yang berada di dalam tabung
(Chamber) mesin vakum dipompa dengan metode
penghisapan dengan menggunakan 3 tingkat
pemompaan yaitu:
· Tingkat 1, menggunakan rotary pump (7500 L /
menit).
· Tingkat 2, menggunakan booster pump (1500
m3/jam) + rotary pump (7500 L / menit).
· Tingkat 3, menggunakan Diffussion Pump
(18.000 L/dt) + booster pump (1500 m3/jam) +
rotary pump (7500 L / menit).
Pemompaan udara keluar dari tabung vakum
untuk tingkat pertama ialah di mana udara didalam
tabung vakum yang tertutup memiliki tekanan sebesar
1 atm kemudian dilakukan proses pemompaan tingkat
1 yaitu dengan rotary pump dan saluran udara yang
melewati valve 1A, 1B dan Valve 2 terbuka.
Setelah itu, dilakukan pemompaan udara keluar
dari tabung untuk tingkat kedua yaitu dengan
menambah pompa yang bekerja yaitu booster pump
sehingga udara yang terpompa keluar dari tabung
vakum semakin lebih banyak dan penurunan tekanan
yang dihasilkan mencapai 5,2 x 10-4 Torr (7 x 10-2
Pa) dengan waktu proses 360 detik (6 menit),
kemudian dilakukan pemompaan tingkat ketiga yaitu
ditambah dengan kinerja Diffussion Pump, dalam
hal ini saluran udara yang melewati valve 2 tertutup
dan saluran udara yang melewati valve 3 dan 4
menjadi terbuka. Selang waktu pembukaan valve 4
terhadap valve 3 ialah sebesar 40 detik. Pemompaan
udara keluar dari tabung vakum dengan meng-
gunakan Diffussion Pump merupakan metode pe-
mompaan vakum yang efektif hal ini dibuktikan
dengan pencapaian penurunan tekanan sampai  1 x
10-4 Torr.
Sekuensial Proses Vakum
Sekuensial dari proses vakum untuk pelapisan
Aluminium/Krom pada proses produksi reflektor dan
mirror ialah seperti Tabel 2
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Tabel 2 Proses Vakum dan Bagian yang Aktif (Hucnall,
1991)
Bagian yang aktif  
Proses Rp
1 
Rp
2 Bstr Dp 
V1
A 
V1
B V2 V3 V4 V5 
1 √  √ - √ - - - - - - 
2 √ √ - √ √ √ √ - - - 
3 √ √ √ √ √ √ √ - - - 
4 √ √ √ √ √ √ - √ √ - 
5 √ √ √ √ √ √ - √ √ - 
6 √ √ - √ - - - - - √ 
7 √ √ - √ - - - - - - 
 Sumber: Hasil Percobaan
Keterangan tabel:
=  kondisi komponen aktif/solenoid valve terbuka
 - = kondisi komponen tidak aktif/solenoid valve
tertutup
Rp 1 = rotary pump 1
Rp 2 = rotary pump 2
Bstr = Booster Pump
Dp = Diffussion Pump, temperatur proses 170 oC
V 1a = solenoid valve 1A
V 1b = solenoid valve 1B
V 2= solenoid valve 2
V 3= solenoid valve 3
V 4= solenoid valve 4
V 5= solenoid valve 5
Proses Pelapisan (Coating)
Proses pelapisan (coating) yang terjadi ialah
sebagai berikut: di mana kawat logam aluminum
dengan diameter (Ø)1 mm dan dengan panjang antara
9 -  11 cm dililitkan pada kawat penghantar listrik
yang terpasang vertikal ditengah base-vacuum
yang kemudian part produksi/obyek kerja ditaruh
pada hanger/jig kaca atau part plastik yang kemu-
dian diletakkan pada tepi base-vacuum dengan
penjepit dan tempat dudukan jig sehingga hanger
/jig berisi part produk tersebut tertempel pada
dinding base-vacuum, kemudian tabung vakum ditu-
tup.
Proses pemvakuman udara didalam tabung
vakum dilakukan sampai tercapai keadaan vakum
yang maksimal yaitu mencapai nilai tekanan 1,5 x
10-4 Torr dalam tabung vakum. Proses pencapaian
nilai tekanan tersebut memakan waktu + 26 menit.
Setelah keadaan vakum dengan tekanan 1,5 x 10-4
Torr tercapai, maka kawat penghantar tersebut dialiri
arus listrik sebesar 800 ampere selama 10 detik
kemudian 1200 ampere selama 10 detik dan selama
30 detik diberikan arus coating 1200 ~ 1500 ampere
dengan tegangan sebesar 7 volt DC yang setelah
diregulasi dari tegangan AC 220 volt. Pada saat
pelapisan (coating), maka motor pemutar jiga part
produksi berputar sehingga jig part prodiksi dan
tungsten penghantar listrik juga berputar dengan arah
perputaran searah jarum jam.
Kawat/tungsten penghantar tersebut berfungsi
sebagai konduktor panas yang melelehkan kawat
logam aluminium/krom yang dililitkan sampai
mencapai suhu leleh aluminium 6600C, terjadi
perubahan fase aluminium/krom dari wujud solid
menjadi liquid, di mana proses vakum yang terjadi
dilakukan dalam tekanan yang rendah sehingga
menyebabkan perubahan fase liquid aluminium/
krom berubah dengan cepat menjadi partikel-partikel
gas.
Partikel-partikel gas aluminum/krom tersebut
menempel pada bagian part produksi (kaca atau
plastik part) dan kemudian terjadi proses cooling
sehingga obyek produksi berubah menjadi part
produksi yang semi finish good. Proses tersebut
berlangsung selama kurang lebih 50 detik dengan
penurunan nilai tekanan dari 1,5 x 10-4 Torr sampai
dengan 1 x 10-4 Torr.
108 GEMATEK JURNAL TEKNIK KOMPUTER, VOLUME 9 NOMOR 2,  SEPTEMBER 2007
Deskripsi Proses Pengendalian
Proses Pemompaan Udara pada Mesin Vakum
dengan PLC
Proses pengendalian secara otomatis meng-
gunakan PLC, yang di mana pada PLC dapat dibuat
sebuah program Ladder Support Software (LSS)
untuk mendapatkan sebuah sistem pengendali
otomatis yang dapat mengendalikan mekanika proses
vakum yang ada.
Sistem pengendalian dengan berbasiskan pada
PLC untuk proses pemompaan udara vakum ini dapat
digambarkan dalam diagram blok seperti Gambar 7.
 Sensor 
Tekanan 
Signal 
Conditioning 
P LC Mesin 
Vakum 
Gambar 7 Diagram Blok Sistem Pengendali Otomatis
Proses Vakum dengan PLC (Eckman, 1995)
Proses pentrasmisian sinyal input ke PLC
dilakukan dalam proses pengkondisian sinyal yang
dapat dilihat pada diagram blok seperti terlihat pada
Gambar 8.
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Torr 
5,2 x 10-4 
Torr 
1,5 x 10-4 
Torr 
Sensor Komparator  
 
 
 
 
PLC 
Komparator 
Komparator 
Op-
Amp 
Op-
Amp 
Gambar 8 Diagram Blok Pengkondisian Sinyal Sensor
sebagai Input PLC (Eckman, 1995)
Adapun pemrograman LSS untuk proses
pemompaan vakum dapat digambarkan sebagai
Gambar 9.
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Gambar 9 Diagram Ladder PLC Proses Vakum
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Adapun simbol pengalamatan diagram ladder
proses vakum dengan PLC sebagai berikut:
Nama  Alamat Keterangan 
PB_1 I0.0 Tombol On Sistem PLC 
PB_2 I0.1 Tombol Off Sistem PLC 
PB_3 I0.2 Tombol Start Sistem PLC 
LS_1 I0.3 Limit Switch Atas 
ST_1 I0.4 Sensor Tekanan (P=5,2x10-4 Torr) 
ST_2 I0.5 Sensor Tekanan (P=1,5x10-4 Torr) 
ST_3 I0.6 Sensor Tekanan (P=1x10-4 Torr) 
C_0 Q0.7 Power Supply On/Off 
C_1 Q0.0 Solenoid valve  pompa hidrolik 
C_2 Q1.0 Sensor Vakum 
C_3 Q0.1 Solenoid valve 1A,1B 
C_4 Q0.2 Solenoid valve 2 
C_5 Q0.3 Booster Pump  
C_6 Q0.4 Solenoid valve 3 
C_7 Q0.5 Solenoid valve 4 
C_25 Q0.6 Solenoid valve 5  
 
Proses Pelapisan Aluminium/Krom dengan PLC
Proses pelapisan logam Al/Kr pada part produk
untuk proses produksi dengan menggunakan PLC
ialah berdasarkan prinsip penambahan arus listrik
awalan 800, kemudian 1200 Ampere dan kemudian
dilakukan proses penambahan arus listrik dengan
kelipatan 20 Ampere sampai arus listrik total yang
mengalir pada kawat penghantar yang dililiti Al/Kr
mencapai 1500 Ampere.
 
1500 A 
800 / 1200 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
50 A 2  A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
20 A 
Proses pencapaian arus total 1500 ampere
dirancang dengan mengacu pada konsep dasar
Hukum Kirchoff I, yaitu: “Jumlah arus listrik yang
masuk titik percabangan dalam rangkaian   =  jumlah
arus yang keluar dari titik percabangan rangkaian
tersebut.”  Seperti yang terlihat pada Gambar 10.
Proses pemanasan kawat penghantar listrik
dengan pemberian arus listrik yang dikendalikan
dengan menggunakan PLC dapat digambarkan dalam
diagram blok sistem penalaan arus listrik seperti
Gambar 11.
 Input Output Sensor Tekanan  PLC  Timer 
Rangkaian 
Trafo 
Coating 
Gambar 11 Diagram Blok Proses Pelapisan Al/Kr dengan
PLC
Pemrograman PLC untuk proses penalaan arus
pada proses pelapisan (coating) Al/ Kr dapat
digambarkan seperti Gambar 12.
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Gambar 12 Diagram Ladder Proses Auto Coating
BerlanjutGambar 10 Hukum Kirchoff I
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Nama  Alamat Keterangan 
ST_2 I0.5 Sensor Tekanan (P =  1,5 x 10-4 Torr) 
ST_3 I0.6 Sensor Tekanan (P =  1 x 10-4 Torr) 
C_0 Q0.7 Power Supply On/Off 
C_8 Q1.1 Trafo Coating (7 Vdc, 800 A) 
C_9 Q2.0 Trafo Coating (7 Vdc, 1200 A) 
C_10 Q2.1 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 1 
C_11 Q2.2 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 2 
C_12 Q2.3 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 3 
C_13 Q2.4 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 4 
C_14 Q2.5 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 5 
C_15 Q2.6 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 6 
C_16 Q2.7 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 7 
C_17 Q3.0 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 8 
C_18 Q3.1 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 9 
C_19 Q3.2 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 10 
C_20 Q3.3 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 11 
C_21 Q3.4 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 12 
C_22 Q3.5 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 13 
C_23 Q3.6 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 14 
C_24 Q3.7 Trafo Coating (7 Vdc, 20 A) _ 15 
 
Adapun simbol pengalamatan diagram ladder
proses auto coating dengan PLC terlihat pada Ta-
bel 4.
Lanjutan Gambar 12 Diagram Ladder Proses Auto Coating
Berlanjut
Lanjutan Gambar 12 Diagram Ladder Proses Auto Coating
Berlanjut
Tabel 4 Proses Auto Coating
Sumber: Hasil Percobaan
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Proses Pengendalian Temperatur Oli Panas pada
Diffussion Pump
Proses pengendalian temperatur pada
Diffussion Pump tersebut dilakukan dengan secara
otomatis tidak menggunakan PLC, tetapi dengan
menggunakan termokopel switch dan kontaktor saja.
Sistem pengendali temperatur secara otomatis
digunakan untuk mengendalikan arus yang mengalir
pada kawat heater sehingga dengan hubungan bahwa
semakin tinggi arus yang diberikan pada heater maka
semakin tinggi temperatur yang dihasilkan. Proses
pengendalian temperatur pada heater Diffussion
Pump dapat digambarkan dengan diagram blok seperti
Gambar 13.
 Output Input  Rangkaian 
Kontaktor Heater  Tangki oli Diffussion 
Pump 
Termokopel 
Switch 
Gambar 13 Diagram Blok Sistem Pengendalian
Temperatur Oli Panas pada Diffussion Pump
(Ogata, 1995)
Temperatur dengan nilai 170oC digunakan
sebagai batas maximum temperatur proses. Pada
saat temperatur bernilai T<170oC, maka pada
termokopel switch akan aktif (close) dan heater
akan menyala sehingga terjadi pengaliran arus listrik
pada kawat konduktor heater dan pada saat T>170oC
maka pada termokopel switch akan terbuka, heater
akan tidak aktif (off).
Diagram ladder untuk proses pengendalian
temperatur heater pada Diffussion Pump ialah
seperti Gambar 14.
 
C_13 
TS_1 C_0 
C_0 
C_0 
Tb_Off 
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Gambar 14 Diagram Ladder Pengendalian Temperatur Oli
Panas pada Diffussion Pump
Adapun simbol pengalamatan sistem pengendali
temperatur oli panas pada D.Pump sebagai berikut:
Nama  Input / 
Output  
Keterangan 
Tb_On Input Tombol On Power Supply Sistem  
Tb_Off Input Tombol Off Power Supply Sistem  
TS_1 Input Termokopel Switch  (T = 170 oC) 
C_0 Output Koil Power Supply  
C_12 Output Koil Heater Diff. Pump 
 
Proses Pengendalian Temperatur Condenser pada
Diffussion Pump
Proses pengendalian temperatur pada
Condenser Diffussion Pump tersebut dilakukan
secara otomatis tidak menggunakan PLC tetapi
dengan menggunakan termokopel switch dan relay/
kontaktor saja. Proses pengendalian temperatur pada
Condenser Diffussion Pump dengan secara
otomatis dapat digambarkan pada diagram blok
Gambar 15.
 Output Input  
Rangkaian 
kontaktor Solenoid  
valve 
Condenser 
Diffussion 
Pump 
Termokopel 
Switch  
Gambar 15 Diagram Blok Pengendalian Temperatur
Condenser (Ogata, 1995)
Tabel 5 Sistem Pengendali Temperatur Oli Panas
Sumber: Hasil Percobaan
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Temperatur dengan nilai 30oC digunakan
sebagai batas minimum temperatur proses, dan
temperatur dengan nilai 20oC digunakan sebagai batas
maximum temperatur proses. Pada saat temperatur
bernilai 30oC maka oleh sistem pengendali, solenoid
valve akan aktif terbuka sehingga terjadi pengaliran
cooling water pada saluran Condenser dan pada
saat 20oC maka oleh sistem pengendali, solenoid
valve akan tidak aktif (tertutup).
Diagram ladder untuk proses pengendalian
temperatur pada Condenser Diffussion Pump
seperti Gambar 16.
 C _ 0  
T S _ 2  
C _ 1 4  T b _ O n  C _ 0  
C _ 0  T b _ O ff 
T b _ O n  
C _ 1 4  T S _ 3  
Gambar 16 Diagram Ladder Sistem Pengendalian
Temperatur Condenser
Adapun simbol pengalamatan untuk sistem
pengendalian temperatur condenser seperti terlihat
pada Tabel 6.
Nama  Input / Output  Keterangan 
Tb_On Input Tombol On Power Supply Sistem  
Tb_Off Input Tombol Off Power Supply Sistem  
TS_2 Input Termokopel Switch  (T = 30oC) 
TS_3 Input Termokopel Switch  (T = 20oC) 
C_0 Output Koil Power Supply On/Off 
C_13 Output Koil solenoid valve Condenser D . Pump 
 
Desain Diagram Alir Pengendalian PLC
Desain diagram alir dari sistem pengendalian
dengan menggunakan PLC untuk proses sekuensial
pemompaan udara mesin vakum dapat digambarkan
pada Gambar 17.
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Gambar 17 Diagram Alir Pengendalian Proses Vakum
Analisa Sistem Pengendali Otomatis
Perbandingan Sistem Pengendali Otomatis (PLC)
Dengan Sistem Manual
Sistem pengendali otomatis pada mesin vakum
untuk proses coating bila dibandingkan dengan sistem
sebelumnya yaitu secara manual memiliki beberapa
kelebihan. Beberapa kelebihan dari sistem PLC
terhadap sistem sebelumnya (manual) ditinjau dari:
· Segi proses pengoperasian mesin, dengan
sistem pengendali PLC, maka terjadinya variasi
pengoperasian mesin vakum dapat dikurangi yaitu
dengan PLC, maka pengoperasian mesin vakum
dapat berjalan secara otomatis sehingga tidak
terjadi variasi pengoperasian proses vakum.
· Segi pemasangan komponen pengendali,
proses pemasangan sistem PLC lebih mudah bila
dibanding dengan proses pemasangan sistem
manual.  Pemasangan PLC hanya dengan
memasang power suplly kemudian memasang
Sumber: Hasil Percobaan
Tabel 6 Simbol Pengalamatan
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kabel input/output dan memasang kabel RS 232
untuk koneksi program PLC pada komputer,
sedangkan pada sistem manual, proses pema-
sangan terlalu kompleks.
· Segi biaya pembelian komponen, dengan
menggunakan sistem PLC, maka dapat
menghemat biaya produksi,  biaya pembelian
PLC lebih murah bila dibandingkan dengan biaya
pembelian komponen sistem manual.
Analisa Proses Operasi Sistem Pengendali Otomatis
Analisa Rangkaian Sensor dan Pengkondisi Sinyal
Sensor yang digunakan untuk mengukur besaran
tekanan pada proses vakum menggunakan Hot
Cathode Ionization yang di mana memiliki spesifikasi
tegangan output yang terkorelasi dengan nilai tekanan
yang diukur, yang dinyatakan dalam persamaan
sebagai berikut:
[ ]KPLogV += )(10
Keterangan:
V = tegangan output sensor (volt)
P = tekanan udara vakum (Torr)
K = 11,000 (satuan Torr)
Dari persamaan diatas dapat diperoleh untuk
tiga besaran tekanan yang dideteksi sebagai sinyal
input untuk PLC terlihat pada Tabel 7.
Tekanan (Torr) Tegangan Output (volt) 
5,2 x 10-4 7,7 
1,5 x 10-4  7,2 
1 x 10-4 7 
 
Dari pengukuran di lapangan diperoleh nilai
tegangan output pada sensor terlihat pada Tabel 8.
Tek an a n  (Torr) Teg an g an  O u tp u t (volt)  
5 ,2  x  10 -4 6 ,26  
1 ,5  x 10 -4  5 ,6  
1  x  10 -4 5 ,3  
 
Nilai tegangan output dari sensor dikuatkan
dengan Op-Amp dengan nilai Gain tegangan sebesar
2 kali sehingga diperoleh data pengukuran seperti
terlihat pada Tabel 9.
Sensor (volt) Op-Amp (volt) 
6,26 volt DC 6,26 volt DC 
5,6 volt DC 11,2 volt DC 
5,3 volt DC 10,6 volt DC 
 
Analisa Proses Pemompaan Udara Menggunakan PLC
Pada desain sistem pengendali otomatis (PLC)
untuk proses pemompaan udara pada mesin vakum
menggunakan input sebanyak 7 buah dan output
sebanyak 9 buah. Dengan timer sebanyak  2 buah
dan counter sebanyak 1 buah. Dari diagram ladder
PLC dapat digambarkan diagram pemwaktuan untuk
tiap-tiap instruksi program PLC Gambar 18.
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Gambar 18  Timing Chart PLC untuk Pemompaan Udara
Mesin Vakum
Tabel 7 Besaran Tekanan yang dideteksi
Sumber: Hasil Percobaan
Tabel 8 Tegangan Output pada Sensor
Sumber: Hasil Percobaan
Tabel 9 Data Pengukuran
Sumber: Hasil Percobaan
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Analisa Proses Pelapisan (Coating) AL/Kr
Menggunakan PLC
Proses pelapisan aluminium/krom pada part
produksi yaitu reflektor dilakukan secara otomatis
dengan menggunakan PLC. Program PLC yang
dibuat digunakan sebagai auto tuning arus pada trafo
coating dengan penambahan arus dari 800;1200 ~
1500 ampere dan tegangan sebesar 7 volt DC.
Adapun tabel keterangan input/output program PLC
untuk proses pelapisan (coating)  terlihat pada
Gambar 19.
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Gambar 19 Timing Chart Proses Coating dengan PLC
Adapun diagram pemwaktuan (timming chart)
dari diagram Ladder proses Coating dengan PLC
ialah seperti Gambar 19.
Dengan PLC dapat digunakan untuk menala arus
listrik pada trafo coating dengan metode penam-
bahan arus listrik secara periodik (T=2 detik). Proses
penalaan arus listrik pada trafo coating dengan PLC
dapat digambarkan pada grafik Gambar 20.
Gambar 20 Grafik Hasil Penalaan Arus Listrik pada Trafo
Coating dengan PLC
Dari penambahan arus coating tersebut dapat
diperoleh penambahan energi kalor yang dihasilkan
untuk memanaskan Al/Kr pada proses coating.
Penambahan jumlah energi kalor untuk memanaskan
Al/Kr pada proses coating tersebut berdasarkan
rumus:
tiVQ ..=
Keterangan:
Q = energi kalor (joule)
V = tegangan listrik (volt)
i  = arus listrik (ampere)
t = waktu (detik)
di mana:         1 joule = 0,24 kalori
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Sehingga diperoleh nilai penambahan energi
kalor untuk pemanasan Al/Kr pada proses Coating,
seperti terlihat pada Gambar 21.
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Gambar 21 Grafik Penambahan Energi Kalor pada Proses
Coating
Dengan berdasarkan pada rumus perhitungan
kalor sebagai berikut:
Keterangan:
Q   = energi kalor (kalori)
m   = massa material yang dipanaskan (gram)
c    = kalor jenis (0.215 kal / gr.oC)
   T = perubahan temperatur selama pemanasan (oC)
Perhitungan massa Aluminium tiap tungsten:
m1 = M total / ntungsten = 13 gr / 16
m1 = 0,8125 gr / tungsten
Perhitungan energi kalor yang diperlukan untuk
pemanasan Aluminum tiap tungsten:
Q = m . c .  T
Di mana titik leleh (melting point)  Al = 660oC dan
titik uap aluminium (vapour point) AL =1010oC,
sehingga:
Q = m . c .  T = m . c . (Ti – To)
    = 0,8125 gr x 0,215 kal/gr.oC x (1010 – 27)oC
    = 171,72 kal  = 0,17172 k.kal (tiap tungsten)
Sedangkan dari peroses penalaan Arus Coating
diperoleh Energi kalor total sebesar: 36,12 k.kal.
Energi kalor yang dihasilkan dari proses coating
untuk tiap tungsten dengan asumsi energi terdistribusi
sama tiap tungsten ialah:
Q = Qtotal / ntungsten
Q = 36,12 k.kal / 16
Q = 2,2575 k.kal (tiap tungsten)
Dari proses coating dihasilkan energi kalor
sebesar 2,2575 k.kal / tungsten sedangkan untuk
melelehkan 5 batang Al pada tiap tungsten dari
perhitungan dibutuhkan sebesar 0,17172 k.kal,
sehingga energi kalor yang dihasilkan dari proses
coating dinilai cukup untuk melelehkan 5 batang Al
tiap tungsten.
Analisa Waktu Siklus (Cycle Time)
Analisa Waktu Siklus PLC
Waktu siklus (cycle time) adalah waktu yang
dipakai untuk menyelesaikan eksekusi seluruh
program, sedangkan scanning time adalah waktu
yang diperlukan untuk mengeksekusi suatu perintah
dan mengubah anak kontaknya dari kondisi normally
open ke kondisi close atau sebaliknya yaitu dari
kondisi normally close menjadi open.
Perhitungan waktu siklus PLC dapat dihitung
pada Tabel 10.
Proses  Peru m usa n  &  Perh itun g an  
H as il A kh ir 
(µs ) 
Pem b aca an  
In pu t 
K on s tan ta  w ak tu  terten tu  1 4 9 
E k sek u si 
P rogra m  
 
 
[0 ,3 7  µs  x 33  bh  
in s truk s i(N O /N C )] +  [5 0  
µ s  x 2 1  b h  tim er] +  [5 0  
µs  x 1  b h  coun ter] 
 
 
 
1 1 12,21  
Pem rosesan  
p erin ta h  
kom u n ikas i 
la inn ya 
K on s tan ta  w ak tu  terten tu   5 ,4  
E k sek u si 
d ia gn osa  self-
tes t C PU  
K on stan ta  w ak tu  terten tu  4 ,4  
Penu lisan  
O u tp u t 
K on s tan ta  w ak tu  terten tu  7 3  
Tota l  w a ktu   s ik lu s  1 34 4,01  
 
T . c . mQ ∆=
∆
∆
∆
Tabel 10 Waktu Siklus PLC
Sumber: Hasil Percobaan
116 GEMATEK JURNAL TEKNIK KOMPUTER, VOLUME 9 NOMOR 2,  SEPTEMBER 2007
Dari perhitungan waktu siklus PLC diatas
diperoleh nilai waktu siklus (cycle time) PLC untuk
keseluruhan program ladder yang dibuat ialah
sebesar 1344,01   s atau 1,344 ms.
Proses Perhitungan Hasil akhir (ms) 
Jumlah kontaktor x 
waktu eksekusi 
Normally open  
(NO) menjadi close  
22 x (31~39) ms 
 
682 ~ 858  
Jumlah kontaktor x 
waktu eksekusi 
Normally close 
(NC) menjadi open  
1 x (26~35) ms 
 
26 ~ 35 
Waktu total 708 ~ 893 
 
Dari perhitungan diperoleh bahwa waktu siklus
dari sistem manual diperoleh nilai sebesar 708 ~ 893
ms = 0.7 ~ 0.9 detik.
Analisa Faktor Koreksi Waktu Siklus PLC terhadap
Sistem Manual
Perhitungan faktor koreksi waktu eksekusi
imstruksi PLC dengan kontaktor sistem manual ialah
sebagai berikut:
· Antara Load (LD) dengan Normally Open (NO):
Faktor koreksi = waktu eksekusi NO– waktu
eksekusi
  LD
     = (31~39) ms – 0,37 µ s
     = (31,99963 ~ 38,99963) ms
· Antara Load Not dengan Normally Close (NC):
Faktor koreksi = waktu eksekusi NC – waktu
eksekusi
   LD NOT
= (26~35) ms – 0,37 µ s
= (25,99963 – 34,99963) ms
· Antara waktu siklus PLC dan sistem manual:
Faktor koreksi  =  waktu siklus Manual – waktu siklus
                                 PLC
          = (708 ~ 893) ms – (1,344) ms
          = (706,656 ~ 881,656) ms
Analisa Sistem Pengendalian Temperatur Oli Panas pada
Diffussion Pump
Dari diagram pengkabelan sistem pengendalian
temperatur oli panas pada Diffussion Pump dapat
diperoleh diagram pewaktuannya seperti Gambar 22.
 
Waktu 
(detik) 
Input/Output 
C-12  
C-0 
TS-1 
Tb_Off 
Tb_ON 
Gambar 22 Timming Chart Sistem Pengendalian Oli Panas
pada Diffussion Pump
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Gambar 23 Grafik Gabungan antara Perubahan Tempratur
dan Waktu
µ
Tabel 11 Perhitungan Siklus Manual
Sumber: Hasil Percobaan
Analisa Waktu Siklus Sistem Manual
Waktu siklus dari sistem manual ialah waktu
yang diperlukan untuk mengeksekusi keseluruhan dari
kontaktor yang terdapat dalam sistem manual dan
scanning time ialah waktu yang diperlukan oleh
kontaktor untuk mengubah anak kontaktornya dari
normally close menjadi open atau sebaliknya.
Beberapa hal yang mempengaruhi waktu siklus dari
sistem manual ialah banyaknya jumlah komponen
kontaktor yang dipakai pada sistem manual.
Perhitungan waktu siklus dari sistem manual
ialah dengan perumusan seperti pada Tabel 11.
Dari data hasil pengukuran diperoleh grafik
hubungan antara perubahan temperatur terhadap
perubahan waktu seperti Gambar 23.
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Dari grafik respon pengendalian temperatur oli
panas pada diffussion pump diatas dapat dicari nilai
waktu puncak (tp), waktu naik (tr), waktu tunda (td)
sebagai berikut:
- Waktu tunda (td)= 0,5 x 5,48 menit = 2,52 menit.
- Waktu naik (tr)= 0~100 % dari 5,48 menit
= 5,48 menit.
- Waktu puncak (tp)= 5,48 menit.
- Waktu penetapan (ts)= 5,48 menit.
- Lewatan maksimum (Mp) = 0 %
Dapat dijelaskan bahwa untuk memanaskan oli
sebagai katalis vakum dengan volume 6 liter dan daya
listrik 11,5 KW, diperlukan waktu sebesar 5,48 menit
dan waktu mencapai kondisi stabil sebesar 5,48 menit.
Analisa Sistem Pengendalian Temperatur Condenser
pada Diffussion Pump
Dari diagram pengkabelan sistem pengendalian
temperatur condenser pada diffussion pump dapat
diperoleh diagram pemwaktuannya seperti Gambar
24.
 
C-13  Waktu 
(detik) 
Input/Output 
C-0  
TS-3 
TS-2 
Tb_Off 
Tb_ON 
Gambar 24 Timming Chart Sistem Pengendalian
Temperatur Condenser pada Diffussion Pump
Dari data hasil pengukuran diperoleh grafik
hubungan antara perubahan temperatur terhadap
perubahan waktu seperti Gambar 25.
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Gambar 25 Grafik Respon Sistem Pengendalian
Temperatur Condender Diffussion Pump
Dari grafik respon pengendalian temperatur
Condenser pada diffussion pump diatas dapat dicari
nilai waktu puncak (tp), waktu naik (tr), waktu tunda
(td) sebagai berikut:
- Waktu tunda (td)= 0,5 x 7,4 detik = 3,7 detik
- Waktu naik (tr) = 0~100 % dari 7,4 detik
     = 7,4 detik.
- Waktu puncak (tp) = 7,4 detik.
- Waktu penetapan (ts) = 341detik
- Lewatan maksimum (Mp) = 0 %
SIMPULAN
Dari hasil analisa dan pembahasan perancangan
sistem pengendali otomatis dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut: (1) sistem PLC memiliki
kelebihan dibandingkan sistem manual dalam segi
proses pengoperasian, segi pemasangan komponen
serta dalam segi biaya pembelian komponen, dan
pada proses pelapisan Al/Kr dengan PLC memiliki
grafik penalaan arus listrik dari 800 ; 1200 ~ 1500
Ampere yang konstan, dan tidak terjadi variasi proses
penalaan arus listrik coating seperti pada sistem
manual, (2) waktu siklus untuk PLC ialah 1,344 ms
dan waktu proses vakum dengan PLC ialah 29 menit
; 58,656  detik, sedangkan waktu siklus sistem manual
ialah 708 ~ 893 ms dan waktu proses vakum secara
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manual  29 menit: 59,3 detik s/d 29 menit : 59, 1 detik,
(3) faktor koreksi waktu siklus PLC dengan sistem
manual ialah (706,656~ 881,656) ms, (4) respon
transien sistem pengendalian temperatur oli panas
diffussion pump diperoleh nilai td = 2,52 menit, tr =
5,48 menit, tp = 5,48 menit, ts = 5,48 menit dengan
Mp = 0%, (5) respon transien sistem pengendalian
temperatur condenser diffussion pump diperoleh
nilai td = 3,7 detik, tr = 7,4 detik, tp = 7,4 detik, ts =
341 detik dengan Mp = 0%.
Saran  (1) dalam perancangan sistem pengendali
otomatis mesin vakum lebih baik menggunakan
solenoid valve dengan power supply 24 volt DC
dan untuk trafo coating mengunakan 3 jenis trafo
coating dengan komposisi 7 Vdc,800 A ; 7Vdc,1200
A ; 7Vdc, 20 A, (2) untuk memperoleh cycle time
proses produksi untuk reflektor, maka perlu diperlukan
studi tentang adanya kebocoran pada saluran
perpipaan mesin vakum sehingga dapat dipakai untuk
tindakan maintenance dalam hal memperbaiki
kebocoran pada mesin vakum, (3) dalam peran-
cangan sistem pengendali otomatis (PLC) harus
menggunakan komponen kontaktor/relay eksternal
tambahan karena outputan PLC hanya 1 fase dan
untuk motor pompa harus dicatu dengan tegangan
listrik 3 fase, sehingga diperlukan kontaktor tambahan
yang di mana anak kontak pada kontaktor dapat
dipakai sebagai driver 3 fase.
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